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Abstract 



A lean-burn engine exhaust gas NOx treatment process uses a NOx store (4) and an independent 
uDstream catalyst (2) which is supplied with returned NOx-laden exhaust gas resulting from 
regeneration of the NOx store. A lean-bum i.e. engine exhaust gas NOx treatment process comprises 
storing NOx in a NOx store (4) during lean-bum operation of the engine, switching the engine to a 
fuel/air ratio ( lambda ) of about 1 to regenerate the NOx store and returning at least part of the NOx 
released bv the resulting temperature increase to an independent catalyst (2) located between the 
enaine (1) and the NOx store (4). An Independent claim is also included for equipment for carrying out 
the above process, including a return line (7) for returning NOx-laden exhaust gas from the NOx store 
(4) to the upstream catalyst (2) during regeneration of the NOx store (4). 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

<g) Stickoxidbehandlung bei einem Mager-Otto-Motor 

® Eine Vorrlchtung zur NOx-Behandlung des Abgases ei- 
nes Mage r-Otto- Motors umfafct einen NOx-Speicher und 
einen davon unabhangigen Katalysator, wobei der Kataly- 
sator unmittelbar h inter dem Motor angeordnet ist, der 
NOx-Speicher stromabwarts des Katalysators angeord- 
net ist, und die Abgasanlage eine Ruckfuhrlertung auf- 
weist, die stromabwarts des NOx-Speichers Abgas ent- 
nimmt und stromaufwarts des Katalysators im Regenere- 
tionsbetrieb der Abgasanlage das NOx-behaftete Abgas 
zumindest teilweise zuruckwden-Katalysatorfuhrt. 
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Beschreibung 

Der Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Behandlung von Stickoxiden bei einem Mager-Otto- 
Motor entsprechend dem Oberbegriff der Anspriiche 1 und 5 
3. 

Bei Mager-Otto-Motoren entsteht im Abgasstrom auf- 
grund der mageren Brennbedingungen Suckoxide NOx, die 
wegen ihrer schadlichen Umweltrelevanz reduziert werden 
mussen, d. h. der Abgasstrom wird einer Behandlung zur 10 
Sauberung des Abgases unterzogen. 

Zur Entstickung eines mageren Abgases sind prinzipiell 
die folgenden Abgasbehandlungsverfahren einsetzbar, die 
mit mehr oder weniger Nachteilen behaftet sind. 

Bei der Minderung der NOx-Emission durch Abgasriick- 15 
fiihrung (Exhaust Gas Recirculation EGR) wird das Abgas 
zumindest teilweise in das Ansaugrohr vor dem Brennraum 
zuruckgefuhrt, was zu einer Senkung der Brennraumtempe- 
ratur und Erhohung des Inertgasanteiles in der Ansaugluft 
fiihrt. Die Einsatzmoglichkeiten sind durch eine vorgege- 20 
bene Ruckfuhrrate begrenzt wobei ferner eine nachteilige 
Versottung des Ansauglraktes auftreten kann. 

Es konnen kontinuierlich arbeitende Katalysatoren auf 
Zeolith-Basis zur NOx-Reduktion verwendet werden. Dabei 
ist nachteilig, daB die Zeolithe bei erhohter Temperatur eine 25 
mangelnde Haltbarkeit zeigen. Ferner ist die SCVVertrag- 
lichkeit und die Selektivitat der Zeolithe gering, im Fall von 
edelmetallhaltigen Zeolithen ist der Texnperaturbereich der 
NOx-Reduktion relativ schmal und bei edeimetallfreien 
Zeolithen werden relativ hohe Anspringiemperaturen fur die 30 
Reduktion des NOx benotigt. 

Ferner konnen NOx-Speicherkatalysatoren eingesetzt 
werden, wobei der NOx-Speicher des Katalysators wahrend 
des Mager-Betriebs des Motors das NQx speichert und es 
wahrend eines Fett-Betriebs des Motors abgibt, so daB es im 35 
Katalysatorabschnitt aufgrund des fetten Abgases reduziert 
wird. Probleme von NOx-Speicherkatalysatoren sind deren 
begrenzte Haltbarkeit bei erhohter Temperatur und der rela- 
tiv enge Bereich der NOx-Einspeicherung, der zwischen 
200°C und 500°C liegt und damit den Temperaturbereich 40 
des Katalysators bei dem Magerbetrieb des Motors vorgibt 

Ein weiterer Vorschlag der NOx-Reinigung basiert auf 
der bereits erwahnten Ruckfuhrung des Abgases in den 
Brennraum, wobei wahrend des Magerbetriebs das NOx in 
einem NOx-Speicher zwischengespeichert wird und in das 45 
Ansaugrohr zuruckgefuhrt wird, wenn der NOx-Speicher 
regeneriert werden muB. Nachteilig bei diesem Verfahren 
ist, daB das mogliche Fenster der motorischen Umsetzung 
des NOx relativ eng auf den Bereich um X = 1 begrenzt ist 
Das ist inderFSg. 3 dargestellt, die eine Messung des NO- 50 
Umsatzes als Funktion von X bei einem Magermotor zeigt, 
dem das NOx-haltige Abgas iiber das Ansaugrohr wieder 
zugefuhrt wurde. Es ist deutlich zu erkennen, daB der pro- 
zentuale NO-Umsatz nur in einem engen Bereich um X = 1 
wirksam ist Bei der MeBkurve der Fig, 3 ist anzumerken, 55 
daB die Kurve nicht exakt bezuglich eines NO-Umsatzes 
von 0 kalibriert ist was aber fur die oben getroffene Aussage 
bedeutungslos ist 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein \fer- 
fahren und eine Vorrichtung zu entwickeln, die eine einfa- 60 
che Abgasnachbehandlung des NOx ermoglicht. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspriiche 1 
und 3 gelost Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind Gegenstand der Unteranspriiche. 

In dem erfindungsgemaBen Verfahren zur NOx-Behand- 65 
lung des Abgases eines Mager-Otto-Motors, wobei die Ab- 
gasbehandlungsanlage des Motors aus einem NOx-Speicher 
und einem davon unabhangigen Katalysator besteht, wird 



wahrend des Magerbetriebs des Motors das entstandene 
NOx in dem NOx-Speicher gespeichert fur die Regenerati- 
onsphase des NOx-Speichers, d. h. wenn der NOX-Speicher 
voll oder fast voll ist wind der Motor auf ein Kraftstoff- 
Luft- Verhaltnis von ungefahr X = 1 geschaitet das durch die 
damit verbundene Temperaturerhohung des Abgases freige- 
setzte NOx des NOx-Speichers wird stromabwarts des 
NOx-Speichers abgegrifFen und das NOx-beaufschlagte Ab- 
gas wird zumindest teilweise zuriick in den Katalysator ge- 
leitet wobei der Katalysator unmittelbar hinter dem Motor 
und vor dem NOx-Speicher angeordnet ist. 

Ferner kann wahrend der Regenerationsphase das Abgas 
nach Durchlaufen des Katalysators zumindest teilweise um 
den NOx-Speicher herum geleitet werden. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur NOx-Behandlung 
des Abgases eines Mager-Otto-Motors umfaBt einen NOx- 
Speicher, einen davon unabhangigen Katalysator, wobei der 
Katalysator unmittelbar hinter dem Motor und der NOx- 
Speicher stromabwarts des Katalysators angeordnet ist und 
eine Riickftihrleitung, die stromabwarts des NOx-Speichers 
von dem Abgasstrang der Abgasanlage abzweigt und strom- 
aufwarts des Katalysators in den Abgasstrang wieder ein- 
koppelt, so daB im Regenerationsbetrieb des NOx-Speichers 
das aus dem NOx-Speicher austretende, NOx-behaftete Ab- 
gas zumindest teilweise in den Katalysator geleitet wird. 

Vorteilhafterweise erfolgt die Einkopplung des NOx-be- 
hafteten Abgases in den Katalysator iiber eine Duse, wobei 
die Duse eine Venturi-Duse sein kann. 

Vbrteilhafterweise ist die Druckdifferenz Apv in der Ven- 
turi-DUse groBer als die partiellen Druckdifferenzen Api des 
Katalysators und Ap2 des NOx-Speichers. 

Vbrzugsweise ist in der das Abgas in den Katalysator lei- 
tenden Ruckfuhrleitung ein Ventil angeordnet 

Ferner kann die Vorrichtung einen Bypass aufweisen, der 
wahrend der Regenerationsphase des NOx-Speichers das 
Abgas teilweise um den NOx-Speicher herum in das Abgas- 
endrohr leitet Der Bypass wird mittels eines zwischen dem 
Katalysator und dem NOx-Speicher angeordneten Abgas- 
schaltventils in den Abgasstrom eingeschaltet wobei vor- 
zugsweise der groBere leil des Abgases um den NOx-Spei- 
cher herum in das Abgasendrohr geleitet wird und der klei- 
nere Teil des Abgases durch den NOX-Speicher stromt 

Vorteilhafterweise braucht das Abgas wahrend der Rege- 
nerationsphase nicht wie bei einem ERG- Verfahren in den 
Verbrennungsraum zuruckgefuhrt zu werden, was das Lei- 
stungsverhalten des Motors beeinfluBt sondem es reicht 
aus, das NOx-behaftete Abgas direkt in den unmittelbar 
nach dem Motor angeordneten Katalysator zu leiten. Ferner 
sind NOx-Speicher und Katalysator nicht im selben Ge- 
hause angeordnet wobei die Anordnung in einem gemein- 
samen Gehause die schlechtere Haltbarkeit des NOx-Spei- 
chermaterials bewirken kann. Die Entkoppelung von Kata- 
lysator und NOx-Speicher bewirkt ferner auch eine Erweite- 
rung des Temperaturbereichs des Magerbetriebs, da der 
NOx-Speicher weiter stromabwarts im Abgassystem ange- 
ordnet ist. Der Katalysator kann direkt am Auslafikrummer 
des Motors angebracht werden, so daB es auch moglich sein 
wird, die hdhertemperaturfesten 3-Wege-Katalysatoren mo- 
toman anzubringen. Ferner wird durch die motornahe An- 
bringung des Katalysators ein schnelleres Anspringen des 
Katalysators erreicht was fiir das Durchfuhren zukunftiger 
Abgaskonzepte wichtig sein konnte. 

Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden 
nachfolgend anhand der Zeichnungen erlautert. 

Fig. 1 zeigt eine schernatische Darstellung einer ersten 
Ausfuhrungsform der Erfindung, 

Fig. 2 zeigt eine schernatische Darstellung einer zweiten 
Ausfuhrungsform der Erfindung, und 
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Fig. 3 zeigt ein MeBergebnis des NOx-Umsatzvermogens 
eines Magermotors als Funktion von X. 

Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung einer ersten 
Ausfuhrungsform einer Abgasanlage. Direkt hinter einem 
Motor 1 ist ein 3-Wege- Katalysator 2 angeordnet. Hinter 5 
dem Katalysator 2 befindet sich in stromabwartiger Abgas- 
richtung ein Abgasschaltventil 3 vor einem NOx-Speicher 
4. Im mageren Betrieb nimmt der NOx-Speicher 4 die Stick- 
oxide auf, bis er am Ende seines Speichervermdgens ange- 
langt ist. Zur Regeneration des NOx-Speichers 4 schaltet der 10 
Motor 1 kurzfristig (leistungsgleich) auf ein Luft-Kraftstoflf- 
verhaltnis X von ungefahr 1 um. Diese Umschaltung bewirkt 
eine Temperaturerhohung des Abgases und dadurch eine 
Freisetzung des gespeicherten NOx durch thermische De- 
sorption aus dem NOx-Speicher 4. Zugleich wird mit dem 15 
Abgasschaltventil 3 ein Bypass 5 zum Umgehen des NOx- 
Speichers 4 in eine Schaltstellung geschaltet, in der der gro- 
Bere Teil des Abgases um den NOx-Speicher 4 herum in das 
Abgasendrohr 6 geleitet wird. Zeitgleich wird ein Ventil 8, 
vorzugsweise ein Magnetventil, einer RtickfUhrleitung 7 ge- 20 
offhet, die stromabwarts des NOx-Speichers 4 beginnt und 
vor dem Katalysator 2 in den Abgasstrom einmtindet. Die 
Ruckfuhrieitung 7 dient zur Rtickfuhrung des kleineren 
Teils des mittlerweiie NOx-behafteten Abgasstroms durch 
den NOx-Speicher 4 zu einer Diise 9, vorzugsweise einer 25 
Venturi-Duse, unmittelbar vor dem Katalysator 2. Dadurch 
wird der kleinere, NOx-behaftete Teils trom in den Abgas- 
strom vor den Katalysator 2 zuruckgefuhrt und das freige- 
setzte NOx kann dann im Katalysator 2 umgewandelt wer- 
den. 30 

Fig. 2 zeigt eine vereinfachte Ausfuhrungsform der erfin- 
dungsgemaBen Abgasschaltung. Ein Motor 1 ist mit einem 
Abgassystem bestehend aus einem Katalysator 2 und einem 
NOx-Speicher 4 verbunden. Eine Ruckfiihrleitung 7 verbin- 
det den Ausgang des NOx-Speichers 4 mit dem Eingang des 35 
Katalysators 2. In der Ruckfuhrieitung 7 ist ein Ventil 8, vor- 
zugsweise ein Magnetventil, angeordnet. Die EinmUndung 
der Ruckfuhrieitung 7 in die Abgasverbindung Motor 1 und 
Katalysator 2 geschieht mittel einer Dtise 9, vorzugsweise 
einer Venturi-Duse. Die Abgasschaltung ist so ausgelegt, 40 
daB die Druckdififerenz Apy in der Venturi-Dtise grbBer ist 
als die partiellen Druckdifferenzen Apx des Katalysators 2 
und Adn des NOx-Speichers 4. In einer Ungleichung ausge- 
driickt lautet diese Bedingung: 

45 

Apv> Apx + ApN 

Bei der Desorption des NOx aus dem NOx-Speicher 4 
wird das Ventil 8 geoffnet und ein Teil des Abgases hinter 
dem NOx-Speicher 4 wird durch die RtickfUhrleitung 7 tiber 50 
die Venturi-DUse 9 in den Abgasstrom vor dem Katalysator 
2 zuruckgefuhrt Der andere Teil des Abgases hinter dem 
NOx-Speicher 4 wird jedoch ohne Nachbehandlung in das 
Abgasendrohr 6 entlassen. 

55 

Bezugszeichenliste 

1 Motor 

2 Katalysator 

3 Abgasschaltventil 60 

4 NOx-Speicher 

5 Bypass 

6 Abgasendrohr 

7 Ruckfuhrieitung 

8 Ventil 65 

9 Duse 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur NOx-Behandlung des Abgases einer 
mager betreibbaren Verbrennungskraftmaschine (1), 
insbesondere ein Mager-Otto-Motor, insbesondere Di- 
rekteinspritzer-Otto-Motor, wobei die Abgasbehand- 
lungslage des Motors (1) einen NOx-Speicher (4) und 
einen davon unabhangigen Katalysator (2) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

wahrend des Magerbetriebs des Motors (1) das NOx in 
dem NOx-Speicher (4) gespeichert wird, 
der Motor (1) zur Regeneration des NOx-Speichers (4) 
auf ein Kraftstoff-Luft-Verhaltnis von ungefahr X = 1 
geschaltet wird, 

das durch die damit verbundene Temperaturerhohung 
des Abgases freigesetzte NOx des NOx-Speichers (4) 
hinter dem NOx-Speicher (4) abgegriffen wird und das 
NOxbehaftete Abgas zumindest teilweise in den Kata- 
lysator (2) zuruckgefuhrt wird, wobei der Katalysator 
(2) unmittelbar hinter dem Motor (1) und vor dem 
NOx-Speicher (4) angeordnet ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB wahrend der Regenerationsphase des NOx- 
Speichers (4) der groBere Teil des Abgases um den 
NOx-Speicher (4) herum geleitet wird und der kleinere 
Teil des Abgases durch den NOx-Speicher stromt 

3. Vorrichtung zur NOx-Behandlung des Abgases eine 
Mager-Otto-Motors (1), wobei die Abgasbehandlungs- 
lage des Motors (1) aus einem NOx-Speicher (4) und 
einem davon unabhangigen Katalysator (2) besteht, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Katalysator (2) unmit- 
telbar hinter dem Motor (1) angeordnet ist, der NOx- 
Speicher (4) stromabwarts des Katalysators (2) ange- 
ordnet ist, und die Vorrichtung eine RtickfUhrleitung 
(7) aufweist, die stromabwarts des NOx-Speichers (4) 
wahrend einer Regenerationsphase des NOx-Speichers 
(4) Abgas entnimmt und das NOx-behaftete Abgas zu- 
mindest teilweise in den Katalysator (2) zuruckfiihrt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einkopplung des NOx-behafteten 
Abgases in den Katalysator (2) tiber eine DUse (9) er- 
folgt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Duse (9) eine Venturie-Dtise ist 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Druckdifferenz Apv in der Ven- 
turi-DUse (9) groBer ist als die partiellen Druckdiffe- 
renzen ApK des Katalysators (2) und Adn des NOx- 
Speichers (4). 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3-5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung einen By- 
pass (5) aufweist, der wahrend der Regenerationsphase 
des NOx-Speichers (4) das Abgas teilweise um den 
NOx-Speicher (4) herum leiteL 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Bypass (5) ein Abgasschaltventil (3) 
aufweist, das in der Regenerationsphase den groBeren 
Teil des Abgases in den Bypass (5) zur Umgehung des 
NOx-Speichers (4) und den kleineren Teil des Abgases 
in den NOx-Speicher (4) leiteL 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 oder 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ruckfuhrieitung (7) ein 
Ventil (8) aufweist. 
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